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En este trabajo se realiza un análisis pormenorizado de la adecuación de una escala para peces que les 
permita salvar el obstáculo de la presa de 
Los Melonares (río Viar, Sevilla). Se reali-
za un análisis desde una doble vertiente: 
la capacidad fisiológica de los peces de 
la cuenca del Viar y de las propiedades 
hidráulicas de un diseño que en su día 
fue desestimado. Finalmente se comenta 
la situación de la escala del azud de Gar-
gantafría que si se considera viable para el 
paso de ciprínidos ibéricos.
In this work a detailed analysis of the utility of a fishway for the stream fish to pass the large damm of Los 
Melonares is made. This analysis is done 
from the physiological capacity of the 
ﬁ shes point of view and from the hydrau-
lic properties of a ﬁ shway design, ﬁ nally 
rejected. The situation of an alternative 
project, the Gargantafria ﬁ shway, is ﬁ na-
lly commented.
La adecuación de las escalas para 
peces para salvar obstáculos de 
distintas dimensiones: los casos de 
Los Melonares y Gargantafría
RESUMEN
Fishway design for large 
vs small dams in the 
Sierra Norte of Sevilla 
Natural Park
ABSTRACT
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Escalas para peces en Los Melonares
CAPACIDAD DE NATACIÓN 
DE LOS PECES
La capacidad de natación de los peces, 
entendida como la combinación de las 
velocidades que pueden alcanzar y su 
resistencia para mantener dichas veloci-
dades durante periodos de tiempo más 
o menos largos, es la que les permite 
superar los obstáculos que se encuentran 
en sus desplazamientos a lo largo de los 
cursos ﬂ uviales (García de Jalón et al., 
1993).
Los peces para salvar un obstáculo 
del tipo de una escala en una presa pue-
den combinar tres modalidades de nata-
ción: (1) sostenida, con la que consiguen 
bajas velocidades y emplea esencial-
mente musculatura roja dependiente de 
metabolismo aerobio (puede ser man-
tenida durante largos periodos de tiem-
po, al menos de 200 minutos, sin causar 
cansancio); (2) de sprint, alcanzándose 
una velocidad muy elevada pero de 
muy corta duración –normalmente 
menos de 15-20 segundos- y se utiliza 
para salvar los mayores obstáculos con 
participación de musculatura blanca o 
anaerobia; (3) prolongada, que cubre un 
espectro de velocidades entre sostenida 
y de sprint empleando musculatura roja 
(aerobia) y blanca (anaerobia) (Peake et 
al., 1997).
Las velocidades específicas punta 
o de sprint que pueden desarrollar los 
peces, aquellas que verdaderamente les 
permiten salvar obstáculos importantes, 
varían de unas especies a otras. Para los 
ciprínidos se considera que varían entre 
4 y 9 L s-1, donde L es la longitud del pez 
(Webb, 1975). Esto significa que para 
tallas de entre 10 cm y 50 cm, las velo-
cidades que se pueden alcanzar en esta 
familia serán del orden de entre 0,4-4,5 
m s-1. Asimismo, las velocidades sosteni-
das y de crucero que pueden desarrollar 
los peces en condiciones óptimas varían 
entre 2-3 L s-1 (Tabla 1).
La velocidad de natación es sin 
embargo un parámetro muy variable 
entre especies y entre distintos estados 
ﬁ siológicos. En general, los salmónidos 
alcanzan velocidades muy superiores 
a los ciprínidos y éstas son mucho más 
elevadas en condiciones óptimas que en 
condiciones de estrés. Distintos autores 
han estimado la velocidad punta de dife-
rentes especies pertenecientes a estas 
familias en condiciones ﬁ siológicas varia-
bles (Tabla 2).
Como se puede comprobar, las 
aptitudes de nado –entendidas como la 
facultad de saltar cuando sea necesario, 
así como la acomodación a las distintas 
posibilidades que los pasos les puedan 
ofrecer (García de Jalón et al., 1993)- de 
las diferentes especies de peces son muy 
variables. Y ello necesariamente habrá de 
ser tenido en cuenta a la hora de evaluar 
la idoneidad de distintos dispositivos de 
paso para la ictiofauna.
El coste energético del desplaza-
miento de los peces es función de la talla 
del pez, de la velocidad de la corriente, 
 Rango de   Rango de
Talla del  velocidad velocidad
pez (mm) punta (m s-1) sostenida (m s-1)
100 0,4-0,9 0,2-0,3
200 0,8-1,8 0,4-0,6
300 1,2-2,7 0,6-0,9
400 1,6-3,6 0,8-1,2
500 2,0-4,5 1,0-1,5
   Velocidad punta (m s-1)
           Condiciones  Condiciones
 Especies         Óptimas de estrés
Oncorhynchus mykiss       4
Salmo trutta       - 4,4
Leuciscus cephalus       - 2,7
Barbus barbus       - 2,4
Cyprinus carpio       2,5 0,4
Tabla 1.  Cuadro de velocidades de sprint o punta y sostenida (valores 
máximo y mínimo) que pueden desarrollar los ciprínidos de distintas 
tallas en condiciones óptimas
Tabla 2.  Velocidades de sprint o punta que pueden alcanzar distintas 
especies de ciprínidos y salmónidos, en condiciones óptimas y/o de 
estrés
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de la velocidad de natación y de la dis-
tancia recorrida (Nøttestad et al., 1999). 
En general, la velocidad de la corriente 
en un paso debe ser tal que la velocidad 
máxima de nado y la resistencia del pez 
no sean sobrepasados. Dichos límites 
vendrán impuestos por la especie, la 
talla del pez y la temperatura del agua. 
Lo mismo se puede argumentar para la 
longitud de los pasos. La velocidad de la 
corriente en el paso puede ser suscepti-
ble de ser superada por el pez, sin embar-
go la distancia a recorrer ser tal que se 
supere la resistencia del pez (Herskin y 
Steﬀ ensen, 1998).
La instalación de dispositivos de paso 
que permiten a los peces salvar obstá-
culos ﬂ uviales es una práctica habitual 
en países templados. Normalmente, la 
mayoría de estos dispositivos ha sido 
concebida originalmente para facilitar el 
paso de salmónidos (Aarestrup y Jepsen, 
1998; Linnik et al., 1998; Gowans et al., 
1999; Stuart y Mallen-Cooper, 1999; 
Rivinoja et al., 2001), familia de peces de 
alto valor comercial y unas capacidades 
locomotoras muy elevadas. Ello supone 
que el diseño de los mismos ha tenido en 
cuenta estas circunstancias.
En zonas climáticas distintas a las 
templadas-frías, donde no existen de 
forma natural salmónidos, la creciente 
instalación de dispositivos de paso para 
peces se ha basado en la mayoría de los 
casos en diseños adaptados a las nece-
sidades de los salmónidos (Granado y 
Prenda, 1991). La principal consecuencia 
de ello ha sido la baja eﬁ cacia mostrada 
por los mismos con la ictiofauna nativa 
de estas áreas (Stuart y Mallen-Cooper, 
1999). La clave de esta discrepancia sal-
mónidos-no salmónidos reside en las 
velocidades máximas alcanzadas por el 
agua en las escalas y en la energía disipa-
da en las mismas en forma de turbulen-
cias. Las escalas para no salmónidos han 
de posibilitar velocidades máximas infe-
riores a las de salmónidos y han de redu-
cir drásticamente las turbulencias. Stuart 
y Mallen-Cooper (1999) sustituyen una 
escala de estanques sucesivos por otra de 
escotaduras verticales y logran reduccio-
nes en la velocidad de 2,5 a 1,4 m s-1 y 
en energía disipada en forma de turbu-
lencias de 250 a 41 W m-3. Con ello con-
siguen incrementar extraordinariamente 
la eﬁ cacia de una escala, que inicialmen-
te solo permitía el paso de unos cuantos 
Mugil cephalus y que con las modiﬁ ca-
ciones referidas registran pasos de hasta 
de 3.400 individuos día-1, pertenecientes 
a un total de 29 especies con tallas com-
prendidas entre 25 y 640 mm de longitud 
total.
Como ya se comentó, la velocidad de 
la corriente en la escala no debe sobrepa-
sar nunca las capacidades natatorias de 
los peces que han de atravesarla. La velo-
cidad crítica puede ser deﬁ nida como la 
velocidad máxima que puede ser remon-
tada por un pez sin ser arrastrado aguas 
abajo (Kim, 2001). Lucas et al. (1999) 
observan una eﬁ ciencia muy baja en un 
paso tipo Denil que supera un obstácu-
lo de un metro por la elevada velocidad 
que se alcanza en el mismo en relación 
a las capacidades natatoria de los peces 
que podrían utilizarlo, mayoritariamente 
ciprínidos. Contrariamente, Schmutz et 
al. (1998) observan una eﬁ cacia muy ele-
vada en un paso que salva un desnivel de 
2 m con una pendiente media del 0,5%, 
permitiendo la ascensión de numerosas 
especies de peces, principalmente ciprí-
nidos y pércidos de muy escasa capaci-
dad natatoria.
Las mejoras hidráulicas logradas por 
Stuart y Mallen-Cooper (1999) en una 
ANÁLISIS PORMENORIZADO DE LA 
PROPUESTA DE ESCALA PARA PECES 
DE LA PRESA DE “LOS MELONARES”
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escala originalmente diseñada para sal-
mónidos las consiguen incrementando el 
volumen de los estanques, disminuyendo 
la caída entre estanques y reduciendo el 
caudal de la escala.
SOBRE EL TIPO Y DISEÑO DE LA ESCALA
El tipo de escala propuesto para superar el 
obstáculo que representa la presa de Los 
Melonares se corresponde con un paso 
de escotaduras verticales sin deﬂ ectores 
laterales (Elvira et al., 1998) (Fig. 1). Kim 
(2001) analiza cuatro modelos de escala 
de estanques sucesivos con escotaduras 
laterales y oriﬁ cios de fondo distribuidos 
en diferentes posiciones y concluye que 
el diseño óptimo es el que sitúa las esco-
taduras y los oriﬁ cios enfrentados, frente 
a otros modelos en los que oriﬁ cios y esco-
taduras se disponen en zigzag. En este últi-
mo caso el ﬂ ujo es inestable y no queda 
espacio para el descanso de los peces en el 
estanque. Algo similar puede ocurrir con 
el diseño de escala que se analiza en este 
estudio, con escotaduras verticales de gran 
anchura (40 cm) alternas.
En este tipo de pasos el coeﬁ ciente 
de caudal suele variar entre 0,65 y 0,85. 
Es importante que la inclinación del 
paso no sea excesiva ya que el caudal 
que pasa por la escotadura puede chocar 
violentamente contra la pared contraria 
y producir así perturbaciones en el com-
portamiento de los peces.
Fig. 1. Detalle de la escala para peces de la presa de Los Melonares. Planta.
Escalas para peces en Los Melonares
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Este diseño es previsible que genere 
fuertes turbulencias y posea poca capaci-
dad de aminorar la velocidad de la corrien-
te media. En lo que se puede considerar 
un diseño óptimo (ver por ejemplo Stuart 
y Mallen-Cooper, 1999) éste debe incorpo-
rar deﬂ ectores laterales, con una escotadu-
ra de entre 15 y 20 cm de anchura.
SOBRE EL DESNIVEL QUE 
HA DE SALVAR LA ESCALA
Elvira et al. (1995) reconocen que las esca-
las para peces tienen una aplicabilidad 
limitada según la altura del obstáculo. Por 
ejemplo, estos autores recogen la existen-
cia de pasos de estanques sucesivos en 
presas de hasta cerca de 30 m de altura, si 
bien mostraron una eﬁ cacia muy baja. En 
general, este tipo de pasos pueden resul-
tar eﬁ caces para obstáculos de hasta unos 
10 m de altura (Elvira et al., 1995).
La escala de Los Melonares debe 
salvar una altura de 45,5 m. Un análisis 
detallado de varias escalas con diferentes 
niveles de eficacia pone claramente de 
maniﬁ esto la seria limitación que repre-
senta la altura para facilitar el paso de los 
peces, independientemente de la solución 
de diseño adoptada (Tabla 3). Teniendo 
en cuenta los datos recogidos en la lite-
ratura, este desnivel de 45,5 m representa 
un obstáculo, a priori insalvable para los 
peces que habitan en el río Viar.
SOBRE EL CAUDAL DE LA ESCALA
El caudal en el dispositivo de franqueo 
debe estar a escala del caudal del curso 
de agua en periodo de migración. De 
manera general, el caudal en el paso 
debe ser del orden del 1 al 5 % del cau-
dal circulante. La atracción será mayor 
cuanto mayor sea el caudal que transita 
por el paso, de modo que, en general, un 
aumento del caudal de atracción se tra-
ducirá en una mejora de la eﬁ cacia del 
dispositivo de paso (Elvira et al., 1998)
Si partimos de la base de que el cau-
dal que está previsto que circule por la 
escala en Los Melonares sea del orden de 
15 l s-1 (teniendo en cuenta la solución 
técnica prevista para el remate de la esca-
la, de los 30 l s-1 que se prevé bombear 
desde el embalse, la mitad de ellos circu-
lará aguas abajo –15 l s-1- y la otra mitad 
retornará al embalse), tenemos que la 
regla anteriormente expuesta del 1-5% 
no se cumplirá al menos durante los 
meses de noviembre, diciembre, enero, 
febrero y abril (Figura 2), época en la 
que se producen los desplazamientos 
reproductivos en los peces (Rodríguez y 
Granado, 1992; Granado et al., 2000). El 
resto del año, por el contrario, se superan 
estos valores.
Por tanto, según los presupuestos 
del 1-5%, el caudal mínimo exigido para 
que la escala funciones debiera ser el que 
aparece en la Tabla 4. Se considera el 
2% del caudal por la razón aludida con 
anterioridad de que la mitad del caudal 
bombeado retornará al embalse. En estas 
condiciones, en total el gasto anual de la 
escala sería aproximadamente de 0,688 
Hm3. En caso de liberar un caudal ﬁ jo de 
30 l s-1, el gasto anual ascendería a 0,467 
Hm3.
Hasta ahora se han manejado datos 
exclusivamente teóricos, basados en expe-
riencias desarrolladas en otras latitudes. Si 
se consideran, por el contrario, datos rea-
Fig. 2.  Evolución mensual del 1% (línea azul) y el 5% 
(línea roja) del caudal medio del río Viar en Melonares 
(1942-1985). La línea verde representa el valor 15 l s-1,
caudal que está previsto que circule por la escala para 
peces
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Escalas para peces en Los Melonares
les de caudales circulantes en escalas con 
elevado grado de eﬁ ciencia, la situación 
puede ser muy diferente (Tabla 3). Entre 
0,25 m3 s-1 y 3,33 m3 s-1 se encuentran los 
caudales de tres escalas que facilitan el 
franqueo de obstáculos a un número muy 
elevado de peces, pertenecientes a espe-
cies muy distintas. Los valores de 0,015 
m3 s-1 propuestos para la escala de Los 
Melonares son insuﬁ cientes comparados 
con estos. Además, en estos casos el gasto 
anual de la escala oscilaría entre 8 y 104 
Hm3, aproximadamente.
SOBRE LAS DIMENSIONES DE LOS ESTAN-
QUES Y EL VOLUMEN OCUPADO POR EL 
AGUA CIRCULANTE POR LOS MISMOS
Un aspecto fundamental a la hora de 
valorar la adecuación de una escala es 
el referido a sus dimensiones. En el caso 
concreto de una escala de estanques 
sucesivos, como el que nos ocupa, es 
Fitzroy  Stamford Bridge Marchfeldkanal Pitlochry Dam Tailfer Dam (Mosa)
Obstáculo Presa Presa en dique en Presa Presa
   mareal curso bajo curso bajo Hiroeléctrica
   Tipo de dispositivo Escala de  paso tipo Denil estanques estanques
   escotaduras   sucesivos sucesivos
   verticales con    con oriﬁ cios
   deﬂ ectores    sumergidos
   laterales
   Desnivel (m) 3,6 1 2 15
   Dimensiones  16 estanques; 10 m longitud  12 estanques de 34 estanques en
   del dispositivo  (1,95*1,83*1,7) * 0,9 m anchura 33 m longitud; 310 m de longitud
   40,85 m longitud  400 m long. total (típico: 7,9 long*  
      4,3 ancho*,   
      2,1 prof*)
      0,84 m diámetro
      oriﬁ cios
   Pendiente (%) 5 20 0,5 4,8
   Caudal circulante por
   el dispositivo (m3 s-1) 3,3306  0,25 1,4
   Velocidad
   máxima (m s-1) 1,4   2,4
   Profundidad (m) 1,3 0,8  2,1
   Eﬁ cacia* máx. 3,400 16,7% de los que 35.000 individuos 5.072 ind/año máximo
   peces/día entran suben; de 34 especies (2.374-11.977) 4.155 ind/dia
    3,8% de los pasan entre abril y
    intentos de julio
    subir lo logran ( >57.000 ind/año)
   Especies peces  ciprínidos ciprínidos-pércidos salmón Rutilus
   subtropicales
   no salmónidos
   Rango de tallas 25-640 mm    160-269
   Tiempo de  31%-2h, 50%-4h;    20,7 h (5,25 h
   ascensión 13%-16h;     -7,5 días
   resto 28 h   
   Referencia Suart & Mallen Lucas et al.  Schmutz et al.  Gowans et al.  Kestemont et al.
   Cooper (1999) (1999) (1998) (1999) (1999)
Tabla 3.  Características generales de cinco escalas para peces con distinto grado de eﬁ cacia
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especialmente importante, porque de 
sus dimensiones y del volumen de agua 
que contenga en un instante t (esencial-
mente de la profundidad que alcance) 
va a depender el que pueda ser utilizada 
por los peces.
La escala proyectada en Los Melona-
res posee estanques de 0,9 m de longitud, 
0,8 m de anchura y 0,5 m de profundi-
dad, lo que representa un volumen de 
0,36 m3. Este valor es muy inferior a los 
de otras escalas que han demostrado una 
alta eﬁ cacia (Tabla 3). Las tres escalas 
de la Tabla 3 para las que se cuenta con 
datos poseen estanques con volúmenes 
comprendidos entre 6,4 m3 y 71,3 m3.
Teniendo en cuenta la pendiente de 
la escala podemos estimar la velocidad 
máxima entre estanques a partir de la 
fórmula V=(2*g*h)1/2, donde g es la acele-
ración de la gravedad y h la diferencia de 
altura entre estanques (0,056 m para una 
pendiente del 7%). La velocidad estimada 
es de 1,11 m s-1. A continuación podemos 
calcular la profundidad que alcanzará 
el agua circulando a esa velocidad por 
la escala, a partir de la fórmula Q=S*V, 
siendo Q el caudal (m3 s-1), S la superﬁ cie 
de la sección del agua circulante (en m2; 
S=profundidad*anchura) y V la veloci-
dad (en m s-1). Despejando, tenemos que 
la profundidad alcanzada por los 15 l s-1 
de agua que bajan por la escala serán del 
orden de 1,7 cm (Figura 3).
Esta profundidad es insuficiente. 
Otras escalas de probada eﬁ cacia poseen 
profundidades comprendidas entre 0,8 
y 2,2 m (Tabla 3). Atendiendo a la las 
características de la escala diseñada para 
Melonares, la profundidad máxima posi-
ble sería de 40 cm, que es la altura del 
tabique interior. Este valor está muy por 
debajo de los mencionados antes y es 
con toda probabilidad insuﬁ ciente para 
la ictiofauna del Viar. En cualquier caso, 
para alcanzar esa profundidad, dado el 
caudal de 15 l s-1, el agua debería bajar 
a una velocidad en torno a 0,05 m s-1, 
lo que signiﬁ ca que la pendiente media 
de la escala habría de ser del 1,25% y su 
longitud total de 3.653 m, aproximada-
mente.
Sin embargo, el planteamiento 
correcto pasaría por estimar el caudal 
mínimo necesario para generar una 
determinada corriente con la profundi-
dad requerida, que en este caso sería de 
40 cm. Suponiendo una velocidad máxi-
ma de 1,11 m s-1 entre estanques, haría 
falta un caudal de unos 356 l s-1 para que 
el agua circulando por la escala alcance 
esta profundidad (Figura 4). Con el dise-
ño propuesto de escala haría falta bom-
bear el doble de caudal. El gasto anual de 
la escala sería de 11,06 Hm3.
SOBRE LA PENDIENTE Y LA VELOCIDAD 
DE LA CORRIENTE EN LA ESCALA
La pendiente media estimada de la esca-
.
              Velocidad punta (m s-1)
oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
2%Q (l s-1) 17 45 75 98 112 103 37 22 7 2 2 7
Fig. 3.  Relación entre la velocidad de la corriente y la 
profundidad de la misma en la escala de Los Melonares, 
para un caudal de 15 l s-1
Tabla 4. 2% del caudal medio registrado en el Viar en  Los Melonares para los distintos meses del año
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Escalas para peces en Los Melonares
la de Los Melonares es algo superior 
al 6%, muy por encima de los valores 
registrados para otras escalas (Tabla 3), 
normalmente por debajo del 5% (con la 
excepción de los pasos tipo Denil, que 
salvan obstáculos pequeños con una 
fuerte pendiente y que, en principio, 
solo son aptos para salmónidos). A efec-
tos comparativos se puede citar que el 
límite superior de la distribución de los 
peces –ciprínidos, como la mayoría de 
la ictiofauna del Viar- en la cuenca del 
Guadalete (Cádiz), lo marca una pen-
diente del 1,60% (Prenda, 1993). En este 
sentido, una pendiente media adecuada 
para ciprínidos podría estar en torno al 
2%. Para alcanzar este valor habría que 
construir una escala en Los Melonares de 
2.275 m de longitud (Figura 5).
Aparte de la elevada pendiente, el 
problema se agrava por la longitud de la 
escala, que es excesiva (Figura 6). Esta diﬁ -
cultad añadida convierte al dispositivo de 
paso en un sistema prácticamente infran-
queable para la mayoría de los peces.
Respecto a las velocidades de la 
corriente que se alcanzarían en la escala 
no parecen ser excesivamente elevadas. 
La velocidad máxima en cada estanque 
ya se ha referido como se ha estimado. 
Para el cálculo de la velocidad media en 
cada tramo de la escala se ha utilizado la 
siguiente expresión (Gordon et al., 1992): 
V=(n-1)*R2/3*S1/2, donde V es la velocidad 
media, n es el coeﬁ ciente de Manning 
para un cauce rectilíneo de sustrato liso 
(n=0,025), R es el radio hidráulico y S la 
pendiente.
Si comparamos la evolución de 
ambos valores de la velocidad a lo largo 
de los distintos tramos que conforman la 
escala se puede comprobar que, en prin-
cipio, no se alcanzan velocidades que 
sean insalvables, al menos para los peces 
de más talla (Figura 7).
Es, sin embargo, destacable la simi-
litud existente entre las velocidades 
máximas y medias en los tramos de más 
pendiente, lo que apunta a la ausencia 
de refugios hidráulicos adecuados en 
los mismos (Figura 7). En conjunto, la 
Fig. 4.  Relación entre el caudal y la profundidad de la 
corriente en la escala de Los Melonares
Fig. 5.  Relación entre la pendiente y la longitud que 
debería tener una escala para superar el desnivel de 45,5 
m de la presa de Los Melonares
Fig. 6.  Perﬁ l lateral de la escala de Los Melonares
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combinación de pendientes, longitud y 
velocidad de la corriente resulta en un 
dispositivo de paso prácticamente infran-
queable, incluso para peces con elevadas 
habilidades natatorias, como podrían ser 
los salmónidos.
Se puede adoptar como índice de diﬁ -
cultad de ascenso por la escala el producto 
de la velocidad máxima de la corriente en 
cada tramo por su longitud correspondien-
te. La representación acumulada del valor 
de este índice pone de maniﬁ esto una cier-
ta regularidad en la diﬁ cultad de ascenso 
entre los tramos 1 y 12, que se rompe en 
el tramo 13 (Figura 8). Es precisamente al 
ﬁ nal de la escala cuando potencialmente 
pueden los peces encontrar la máxima 
diﬁ cultad para franquearla.
SOBRE LA ENERGÍA 
DISIPADA POR LA ESCALA
Tan importante o quizás más que la velo-
cidad de la corriente es la energía disi-
pada por la escala. La velocidad de paso 
recomendada para salmónidos es de 2,4 
m s-1 y la energía disipada en forma de 
turbulencias recomendada para salmóni-
dos es de 200 W m-3 y para no salmónidos 
de 150 W m-3.
Aunque la velocidad de sprint de un 
pez sea superior a la velocidad máxima 
registrada en una escala es necesario tener 
en cuenta las turbulencias del agua y las 
posibilidades de descanso que ofrece una 
escala. Estas deben permitir la recupera-
ción del déﬁ cit de oxígeno que se produce 
durante el ascenso súbito en sprint en el 
que participa básicamente musculatura 
blanca (Gowans et al., 1999).
La potencia disipada por la esca-
la (P) podemos estimarla a partir del 
a ecuación P=(p*g*Q*C)/V, donde p es 
la masa del agua, g la aceleración de la 
gravedad, Q el caudal, C la caída entre 
estanques y V el volumen del estanque. 
La escala diseñada para Los Melonares 
disiparía del orden de 809 w m-3, muy por 
encima del tope de 150 w m-3 reconocido 
para no salmónidos (incluso muy supe-
rior a los 200 w m-3 para salmónidos).
La potencia disipada es por tanto 
función del caudal y de la pendiente de 
la escala. Para los valores de caudal pre-
vistos para la escala de Los Melonares de 
15 l s-1, solo se conseguiría disipar menos 
de 150 w m-3 para pendientes inferiores 
al 1,2% (Figura 9). La utilización de cau-
dales superiores, especialmente del ópti-
mo de 356 l s-1, cumpliría holgadamente 
la regla de los 150 w m-3 (Figura 9).
Fig. 7.  Rango de velocidad de la corriente (media-máxi-
ma) estimado para cada uno de los tramos de la escala 
de Los  Melonares
Fig. 8.  Representación del Índice de diﬁ cultad acumu-
lado de la escala de Los Melonares a lo largo de los 14 
tramos que la conforman
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SOBRE LA LLAMADA Y 
LA ENTRADA A LA ESCALA
La situación de la entrada de la escala, 
un tanto desfavorable en Los Melonares 
por su alejamiento aguas abajo del obs-
táculo, ha de ser compensada aumentan-
do notablemente el caudal en la escala, 
que deberá representar una fracción aún 
mayor del caudal del curso de agua en 
periodo de migración (Elvira et al., 1998). 
Linnik et al. (1998) observan que las tru-
chas raramente inician el ascenso de una 
escala cuando los caudales circulantes en 
la entrada son bajos. Es necesario recor-
dar en este punto que conviene instalar 
las entradas de los pasos lo más cerca 
posible del obstáculo a salvar, que es 
donde tienden a concentrarse los peces 
en sus desplazamientos aguas arriba 
(Elvira et al., 1998).
Al mismo tiempo, es indispensable 
que la velocidad de la corriente sea ele-
vada a la entrada del paso, pero a la vez 
compatible con las capacidades de des-
plazamiento de las especies implicadas. 
Se puede adoptar como velocidad míni-
ma en la entrada un valor del orden de 
1 m s-1 (la velocidad óptima para salmó-
nidos y otros grandes migradores está en 
torno a 2-2,4 m s-1).
Es necesario tener en cuenta que en 
una obra o proyecto donde se carece de 
información sobre la conducta migrato-
ria de la ictiofauna, el comportamiento 
del pez ante el obstáculo –la presa, en 
este caso- es una incógnita sobre la que 
solo cabe emitir hipótesis (Elvira et al., 
1998).
SOBRE EL ACCESO AL 
EMBALSE DESDE LA ESCALA
Otro aspecto a destacar es la solución plan-
teada al ﬁ nal de la escala para permitir el 
acceso de los peces al embalse. El disposi-
tivo de paso ﬁ naliza en un estanque con 
doble salida, aguas abajo y aguas arriba 
de la presa. El agua bombeada desde el 
embalse es soltada en el estanque a tra-
vés de una tubería de manera que cuan-
do éste se llena se desborda hacia ambos 
lados. Se supone que los peces que alcan-
cen el estanque tras ascender por la escala 
deben continuar su marcha, ahora a favor 
de corriente, para alcanzar la lámina de 
agua del embalse. Esta solución de diseño 
no tiene en cuenta el comportamiento de 
la ictiofauna y puede favorecer el bloqueo 
de los ejemplares en el estanque terminal. 
Los peces son sensibles a caídas importan-
tes, como las que se pueden dar entre el 
ﬁ nal de la escala y la lámina de agua del 
embalse, así como a zonas de recirculación 
o turbulencia del tipo de las que se gene-
rarán en el estanque ﬁ nal. Ambos factores 
pueden generar desorientación y confu-
sión general en los peces, que hagan que 
retornen por la escala. Esto ha sido ana-
lizado en estudios previos que ponen de 
maniﬁ esto que el inicio de la acumulación 
de los peces en un determinado estanque 
fuerza la marcha atrás de los ejemplares 
que van alcanzándolo (Karisch, 1994). 
Lógicamente, estas circunstancias redun-
darán en una pérdida neta de eﬁ cacia del 
dispositivo de paso.
La altura del salto entre el punto de 
desagüe y el plano de agua no debe ser 
mayor a 5 m, para evitar que los peces 
Fig. 9.  Relación entre pendiente de una escala para pe-
ces y potencia disipada en forma de turbulencias para tres 
valores de caudal: 15 l s-1, 150 l s-1 y 356 l s-1, valor este 
considerado óptimo para la escala de Los Melonares
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se hieran o choquen de manera vio-
lenta contra el agua. Diversos estudios 
han puesto en evidencia la aparición 
de daños signiﬁ cativos (lesiones en las 
branquias, ojos y órganos internos) si la 
velocidad de impacto del pez sobre el 
plano de agua supera los 15-16 m s-1, sea 
cual sea su talla. Esta velocidad crítica es 
alcanzada después de un salto variable 
según la talla del pez (Elvira et al., 1998). 
Los peces mayores no mueren si la velo-
cidad de impacto se mantiene por debajo 
de la velocidad crítica de 16 m s-1.
A estos riesgos directos se deben 
añadir otros indirectos. Por ejemplo los 
traumatismos y/o la desorientación de 
los peces después del salto les hacen más 
vulnerables a la depredación por aves o 
por peces ictiófagos (30% de muertes en 
algunos lugares) (Elvira et al., 1998).
El proyecto de escala para peces del azud 
de Gargantafría debe permeabilizar este 
obstáculo y permitir los desplazamientos 
reproductivos de la ictiofauna aguas arri-
ba a través del arroyo del mismo nombre. 
En la fase actual este dispositivo de paso 
para peces está diseñado como de estan-
ques sucesivos con escotaduras verticales 
y deﬂ ectores. En principio este plantea-
miento es el más apropiado para el tipo 
de ictiofauna que habita en la zona. En 
este apartado se profundiza en el diseño 
de la escala y se plantean algunas posibles 
soluciones a los principales problemas 
detectados en el actual proyecto. Para 
ello se han seguido las indicaciones, suge-
rencias y recomendaciones contenidas en 
uno de los principales manuales para el 
diseño de escalas para peces, el Design of 
ﬁ shways and other ﬁ sh facilities, obra clási-
ca del ingeniero Charles H. Clay (1995).
¿Cuáles deben ser las dimensiones 
óptimas de la escala? La respuesta a esta 
pregunta es compleja y debe basarse en 
un adecuado conocimiento de la biología 
y el comportamiento de las especies a las 
que va destinada. Por ejemplo, ¿Cuál es el 
volumen mínimo de agua requerido por 
un pez? Según algunos autores, este debe 
ser de 4 l por kg de peso. A partir de esta 
información y conociendo la tasa y los 
tiempos de paso y el tamaño de los indi-
viduos se podrían estimar las dimensiones 
de la escala. Pero esto, hoy por hoy, para 
el caso de Gargantafría (así como para la 
LA ESCALA DEL AZUD 
DE GARGANTAFRÍA
 Es recomendable instalar mallas protectoras para evitar 
que los peces puedan saltar fuera de la escala.
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mayoría de los cursos de agua ibéricos) 
es poco menos que imposible. A pesar de 
ello, se considera que el tamaño mínimo 
de los estanques que conforman una esca-
la para salmónidos grandes (de tamaño 
superior a 1,8 kg) ha de ser aproximada-
mente de 2,5 m de ancho, por 3 m de largo 
y algo más de 0,5 m de profundidad. Para 
peces de tallas inferiores pueden ser per-
fectamente útiles estanques menores. En 
cualquier caso la escala debe tener una 
profundidad mínima asegurada de 0,6 
m durante la época reproductora, que es 
en la que se llevan acabo los principales 
movimientos dispersivos en busca de fre-
zaderos adecuados. Clay (1991) sugiere 
que la profundidad ideal para grandes sal-
mónidos durante el pico de la migración 
reproductora es de 2 m.
En el caso de Gargantafría, en la 
situación actual, la comunidad de peces 
está dominada por ejemplares peque-
ños (Figura 10). Solo el 12% de los peces 
de las especies presentes en el área de 
estudio con alguna potencialidad para 
remontar (barbos, bogas y calandinos) 
posee una talla que le conﬁ ere capacidad 
nadadora adecuada para superar obstácu-
los importantes (talla superior a 150 mm 
de longitud total), todos barbos y bogas. 
Por tanto, las dimensiones de los estan-
ques de la actual escala parecen ajusta-
dos al espectro de tallas de los peces del 
Gargantafría y del Viar aguas abajo de su 
unión con este arroyo. No obstante, esta 
situación cambiará previsiblemente con el 
llenado del embalse de Los Melonares. La 
composición de la comunidad se alterará 
en detrimento de las especies pequeñas 
(calandinos especialmente), aumentará la 
proporción de exóticas, así como la talla 
media de los ciprínidos nativos, sobre todo 
la de los barbos. Es decir que en el futuro 
la escala debería ser útil a unas tallas mar-
cadamente superiores a las existentes hoy 
en día, probablemente dominadas por 
grandes barbos.
Fig. 10.   Distribución de frecuencias de las tallas (longi-
tud total) de los peces susceptibles de usar la escala del 
azud de Gargantafría en las condiciones actuales (barbos, 
bogas y calandinos; n=1383)
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